Wojciech Sady
DLACZEGO ROZMOWY | DOWODZENIA MATEMATYCZNE GALILEUSZA S A
NAUKOWE, A SWIAT KARTEZJUSZA NIE?

Przyjrzyjmy s¢ dwu ksa;kom napisanym w latach 1630-ch przez zwolennikéw
kopernikanizmu. Pierwsza fwiat Kartezjusz4, do ktérego wspem miata b§ Rozprawa o
metodzig1637). Druga to ogtoszone w 1638R0zmowy i dowodzenia matematyc@iadileusza.
(Po procesie Galileusza w 1633 r. Kartezjusz nie opublikéwidta: tekst ukazat siposmiertnie
w 1662 r. Galileusz napisBlozmowyna podstawie swych wcgeejszych prac, jipo procesie i
oczywicie w telécie o ruchu Ziemi nie wspomniat.)

Obie ksiazki to rozprawy gtownie z zakresu fizyki.sliedamy je do przeczytania
wspotczesnemu fizykowi, ten — na podstawie wyrobionego przez lata praktyki zawodowego
wyczucia — okréi dzieto Galileusza jako ,naukowe”, nie przyzna rago miana dzietu
Kartezjusza. Dlaczego?

Podstawowym zadaniem filozofa nauki, wedtug Lakatosa, jestamgrsformutowanie
ponadhistorycznych kryteriow, ,jakie wielcy naukowcy stosowali pod— cznpadlomie,
oceniajc poszczegoéine teoried programy badawcz&”Wiaczajc sk w ten program
filozoficznych bada nad nauk pytam zatem, jakie uniwersalne kryteria pozwalatyby nam ozeec,
rozwaania o ruchach ciat Kartezjusza naukowe pjeasanalogicznym dociakaniom Galileusza bez
wahania przyznamy miano naukowych?

Jak powszechnie wiadomo, problem znalezienia kryterium demarkacji, paoeglajna
odr&znienie nauki od nienauki, nie doczekat dotad zadowalajcego rozwazania. Kilka lat temu
podjtem préke sformutowania kolejnego takiego kryterium, ktére dansijkrocej wyraz tak:
tym, co decyduje o naukowd danej pracy jest systematyczny charakter bald&viadczalnych i
docieka teoretycznych, jakie do niej doprowadzity. Owa systematyczmawiele aspektoly ten
artykut dotyczy bedzietylko jednego z nich

1. Nie o prawdziwdg¢ tu chodzi

Moze trzeba powiedzéepo prostuze tezy Galileuszaagprawdziwe, a Kartezjusza nie? Ten
poghd jest nie do utrzymania z dwéch powoddw, z ktorych pierwszy jest filozoficzny, a drugi
Zwiazany z zawarticia obu dyskutowanych ksiek — talg, jak je zrozumie przy pierwszym
czytaniu wspétczesny naukowiec.

Prawdziwa¢ relatywizug, w duchu Flecka, do stylu réipwego’. Prawdziwéé nie jest
wigc relacyh miedzy izolowanym zdaniem a rzeczywist@, gdyz zdanie wzite w pojedynk nie
przedstawiaadnej sytuacji. Terminom, z jakich zdanie jest zbudowane, nadaje znaczenia styl
myslowy jako caté¢. Opanowanie stylu miowego zawsze wie sk z praktycznymgwiczeniami
W jego stosowaniu, a raz opanowany ksztattuje on zaréwno nasze wigzené jak i sposob
myslenia o nim.

Oznacza toze nie ma sensu pyt@ prawdziwaéc¢ stylu myslowego jako catéci. Prawdziwe
lub fatszywe mae by jedynie twierdzenie wypowiedziane w ramach systemu. Uczestnik
wspolnoty mylowej, ktéra danego styluzywa, a tywajac nieustannie go przeksztatca, w
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pewnych sytuacjach uzna dane twierdzenie za prawdziwdziebono bowiem zgodne z
rzeczywistdcia taka, jaka on spostrzega i o jakiej rély

Dla uczestnika innej wspolnoty flgwej identycznie brznace zdanie mze by fatlszywe
badZz bezsensowne. Ale chatyle mylenia przed i po tzw. rewolucji naukowej, sv sensie Flecka
i Kuhna, niewspoétmierne, to wiele z udanych zastosostarego stylu zostaje wchietych przez
styl nowy: podstawowe zatenia zostaj odrzucone i zagpione innymi, ale konkretne agjniccia
zostap w duzej mierze zachowane. | na teggpiiccia potazony bgdzie nacisk w poiszych
rozwaaniach.

Przejdmy do intuicyjnych ocen naukowcéw. Czyajprace Kartezjusza i Galileusza
wspotczesny fizyk &dzie wywane przez nich terminy odruchowo rozumiat zgodnie ze
wspoétczesnym mu stanem fizyki. | szybko stwierdeirozwaania Galileusza oparte 8a
zalazeniach falszywych. Jeszczelwstach o plamach stoneczny(613) pisat onze ciata
przejawiaj naturalm skionng¢ do pewnych ruchow, np. ciataggkie do ruchu pionowego w dot, a
do innych ruchow naturalny wstr

Wreszcie na pewne ruchydy te ciata obajtne, jak ciata @zkie s obogtne na ruch poziomy, do
ktérego nie maj ani sktonnéci (gdyz ruch ten nie odbywacsiv kierunkusrodka Ziemi), ani wsttu
(gdyz z drugiej strony nie oddala ich écbdka Ziemi). A zatem, gdy wszystkie zestnzne opory
zostam usungte, ciato cgzkie na powierzchni sferycznej, wspidadkowej z powierzchgiZiemi, w
réwnej mierze mee by w spoczynku, jak i w dowolnym ruchu horyzontalnym. Ciatogdzie
pozostawé w takim stanie, w jakim zostato ustanowionegjestan pocatkowy byt stanem
spoczynku, to ciato pozostanie w spoczynku sk gt to na przyktad ruch ku wschodowi, to ciato
bedzie trwato w tym ruchu.

Tak wigc ruchy zwane dgibezwtadnymi przebiegapo wielkich okegach opasuagych Zieme, a

w przypadku planet po oégach, ktérychrodki znajdug sie w Stoncu. (W analizy na kartach
Rozméwprzebiegaj tak, jakby Ziemia byta ptaska, a ruchy w poziomie prostoliniowe, jest to
jednak, jak stwierdza Salviati na patks debaty w Dniu Czwartym, przybénie, uzasadnione gdy
rozwaza Sk ruchy o zasigu — jak w przypadku strzatu z armaty — do czterech mil, co stanowi mniej
wiecej jedry tysieczm promienia Ziemi.) Co wicej, takie ruchy odbywajsie wylgcznie w

kierunkach horyzontalnyciNa to, rzecz jasnaaden wspoiczesny fizyk nie przystanie. U
Kartezjusza natomiast czytamy:

(...) kazda castka materii wzita z osobna pozostaje zawsze w jednym i tym samym stanie, poki
napotkanie innych nie zmusi jej do jego zmiany. (.$l) @a pewnego razu zacznie porusza,
bedzie to czyni zawsze z jednakawsita, a2 do momentu, kiedy inne ciata nie zatrzymiaj lub
spowolna. (...) kada z czstek [ciata] z osobnaady zawsze do tego, by kontynuotvewdj ruch po
linii prostej. [VI]

A zatem ruchy ,bezwitadne” odbywigic po prostej i, co wicej, w dowolnym kierunky a to
zgadza si z poghdami fizykéw wpbiczesnych. W tym samym rozdzisigata znajdujemy te
zarys prawa zwanego dzasad zachowania glu — jednej z najbardziej fundamentalnych zasad
naszej fizyki — o czym w t&kie Galileusza nie ma ani stowa.

Jest to tylko jeden przyktad, ale za to dotyyzsamych podstaw, od ktérych zajkazde
inne twierdzenie, jakie mma w dyskutowanych ksikach znale¢. Tak wic to nie ,prawdziweéc”
twierdzer Galileusza decyduje o ich naukosgd

2. | nie daédwiadczalny charakter twierdzen rozstrzyga o naukowdci

Moze wigc naleatoby powiedzié, ze dociekania Galileusza byly, w przecivwséwie do
racjonalistycznych wywodow Kartezjusza, oparte na wynikaéwidolczeér? Znow nie. Gdy
przeghdamy te partidRozmowktére dotycz ruchéw ciat — czyli debaty w Dniu Trzecim i
Czwartym — to stwierdzamyge mowa jest tam tylko o trzech rodzajackwiadczé. W Dniu
trzecim Salviati daje krotki opis eksperymentow z kudkaczajca sic po rowni pochytej, przy
czym podany sposéb pomiaru czasu trudné adzna za prawidtowy. W Dniu Czwartym
opowiada o tymze ,dwie rownie wielkie kule, z ktorych jedna jest 10 do 12 ragysea od



drugiej, spadac z wysokdci 150 do 200 tokci, dochodzlo ziemi z bardzo makdznica
predkosci”, o czym pisat Jan Filoponos w VI w. n.e. (te prace byty nagikazXVIl w. dobrze
znane). Zaraz dalej Salviati stwierdza,jesli dwie kulki otowiane zawiesimy na nitkach o
identycznych dtugeciach, po czym obie wprawimy w ruch wahadtowy, wychydgjocatkowo
jedm 0 80, a drug o 1@, to okresy ich wahabeda identyczne: ,bo gdy dwaj towarzysze wzi
si¢ do liczenia wah@ jeden wielkich a drugi matych, to przekonadi, diczac nie tylko dziesitki
ale i setkize nie rénili sie ani o jedno wahitie”. To twierdzenie jest falszywe; zapewne jest to
zyczeniowa relacja z przebiegu eksperymentu, w ktérej przemilczangany okresu drga
wahadta przy zmianiegka wychylenia, tatwo stwierdzalne po przekroczenil(#@ita mniejszych
katow okres drga jest od maksymalnych wychylg@rawie niezaleny).

Natomiast Kartezjusz, ch@deklarowany racjonalista, odwotuje sio wynikow
doswiadczeé wcale czsto. Gdy formutuje swajzasag zachowania ruchu, zaraz dodaje:

Prawo to, palczone z poprzednim, znakomicie odnosido wszelkich déwiadcze, w ktérych
widzimy, ze jakie ciato przestaje lub rozpoczyna piorusza, poniewa jest pchane lub
zatrzymywane przez inne ciatdwiat VII]

A gdy pojawia s§ pytanie, dlaczego rzucony kamiewalnia swoj ruch chiozadne widoczne ciato
go nie zatrzymuje, Kartezjusz ttumaczy to oporem powietrza i znéw odwaduge siynikow
doswiadcze:

Styszymy gwizd woéwczas, gdy kami@rzecina powietrze; i §# porusza si w nim np. wachlarz lub
inne szerokie i lekkie ciato, mna odcza po nacisku na dig ze powstrzymuje ono ruch (...NWiat
VI

Rozproszonych w tékie opiséw obserwaciji i eksperymentéavdziesitki.

Mozna by wecz utrzymywa, ze rozwaania Kartezjuszaasblizsze wynikom déwiadczeé
niz dociekania Galileusza. Tej oceny nie zmieni rowmnie ze Galileusz dokonuje pomiardw,
podczas gdy relacje z wynikow @iadczé przytaczane na kartadWwiata map charakter
jakosciowy. Po pierwsze, nie mina traktowa matematyzacji jako koniecznego warunku
naukowdci. Po drugie, jak ji podkreslono powsej, podane przez Galileusza metody i wyniki
pomiaroéw budz powazne watpliwosci.

3. Jakie zjawiska bada Kartezjusz, a jakie Galileusz?

Gdy jednoczénie przegidamy zawart& Swiatai Rozméw i dowodzenatematycznych
rzuca s¢ w oczy pewne ngdzy nimi r@nica, ktora jak dad das¢ powszechnie ignorowana byta
przez filozoféw nauki, a ktdra, jak twierglzstanowi klucz do zrozumienia, jakie badania zastugu;j
na miano ,naukowych”.

Jakich zjawisk dotyczrozwaania Kartezjusza? W rozdziale Il znajdujemy wigjania
dotyczce natur ognia, cieptawiatta. Z rozdziatu Ill dowiadujemy sjina czym polega ibica
migdzy cieczami a ciatami statymi, dlaczego metaleatsji a drewno i pali, czym réni si¢
powietrze od ognia. W rozdziale IV argumenty za nieistnieniermpriieszay Sic z rozwaaniami
na temat funkcjonowania pomp wodnych, ruchu ryb w wodzie, wyptywania wina z beczki przez
otwor znajdujcy sk w jej dnie. Rozdziat V dotyczy trzech elementéw, z ktérych zbudowany jest
Swiat; dowiadujemy si tez, z ktorych z nich zbudowane gwiazdy (w tym Stace), a z ktérych
planety i komety, oraze w skorupie ziemskiej elementy adpowiednio zmieszane. W rozdziale
VIl Kartezjusz formutuje trzy wspomniane poxej prawa ruchu, po czym oléj@a natue¢ ruchu
kamienia uwazanego na linie i zmuszanego dadania po okggu. Rozdziat VIII opowiada, jak ju
po stworzenigwiata przez Boga atomy zaagtity si¢ i jak powstaty z nich gwiazdy oraz
otaczagce je wiry materii niebieskiej. W rozdziale 1X, odwalajsk do ruchu todzi po rzekach z
zakrtami, Kartezjusz wyjaia ruchy planet i komet, a w rozdziale X dodatkowo ruckXsia. Z
rozdziatu X1 dowiadujemy gj dlaczego ciata wikie spadaj (a raczej spychana)sna Ziemg, a
XII wyjasnia zjawiska przyptywow i odptywow morz. W rozdziale Xl znajdujemy rozavaa
nad tym, czym jesiwiatto, jak s¢ porusza i jakwiattlo wydobywajce st ze Staica oddziatuje na



otaczagca je przestrze. W XIV czytamy m.in., na czym polega widzenie. W XV autor powraca do
zagadnié zwiazanych z ruchami gwiazd, planet i komet. Dalszgdciektu zagikta.

A jakich zjawisk dotycz Rozmowy i dowodzenia matematy@Rezmowy toczone w Dniu
Pierwszym i Drugim traktyjo praktycznych problemach, przed jakimi st@gemiglnicy, w tym
budowniczowie: o wytrzymabkai lin i belek, dziataniu pomp wodnych, ptywaniu po wodzie. Inne
partie mag charakter matematyczny. Z zagadnmalezacych do nauki ,czyste)” mamy jedynie
argumenty za istnieniem pndi, opowie¢ o nieudanej probie zmierzeniaggkosci swiatta, prawa
ruchu wahadta i jak@iowe rozwaania nad ruchami wscodkach stawiagcych opor. Czysto
naukowy charakter mg@natomiast rozmowy w Dniu Trzecim i Czwartym. Czego datycz

Rozwaania zaczynajsie od sformutowania kilku prostych twierdzea temat ruchu
jednostajnego, dla ktérego @odobrym w pewnym zakresie czasu odpowiednikiem fizycznym jest
ruch kulki tocacej sk po gtadkiej, poziomej ptaszcayie. Nasgpnie mamy definigj ruchu
jednostajnie przyspieszonego jako ruchu, ktéregdkms¢ rosnie w rownych odgpach czasu a:t
samy wartas¢. Na podstawie takiej definicji zostaje czysto geometrycznie dowiedziorexdagnie
I: droga, jalg przelzdzie ciatlo znajduice st pierwotnie w spoczynku i poruszeg s¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym jest rowna drodze, pakebytoby ono w tym samym czasie ruchem
jednostajnym z pdkoscia rowng potowie jego pgdkosci koncowej. (Twierdzenie to znane byto z
pracy Mikotaja z Oresme z potowy XIV w.) Czysto geometrycznie dowiedzicreottato
Twierdzenie Il, zgodnie z ktérym droga z Twierdzenia | jest proporcjonalna ddrkéu czasu.
Weczeniej Galileusz rozwazat ruch ciata spadagego swobodnie lub rzuconego pionowo wegor
(wyrazne g analogie tych rozwan z analizami Jana Filoponosa). Poniewadkos¢ zmienia s¢
w przypadku ruchu swobodnego w pionie tak szylikqyrzy wyciu przyraddw, jakimi
dysponowano w XVII w., nie dagniemal niczego zmierzy Galileusz prezentuje wyniki
eksperymentow ze spadaniem spowolnionym: z ruchem kulki siaegag po gtadkiej
powierzchni nachylonej do poziomu, tzw. réwni pochytej. Stwierdeamierzone
eksperymentalnie drogi przebyte przez kuikap sic dla danego &a nachylenia tak, jak kwadraty
czasu trwania ruchu — ag@iruch przebiega zgodnie z Twierdzeniem ll, tzn. jego przyspieszenie
jest state. Takie proporcje wypuja dla r&znych katow nachylenia, co potwierdza przekonani,
réwniez dla kata nachylenia réwnego 96 kiedy staczanie sprzejdzie w spadek swobodny — ruch
bedzie jednostajnie przyspieszony. Dalej mamy kilkadziekywiedzionych geometrycznie
twierdzer dotyczicych ruchéw kulek staczgjych s¢ po rozmaitych réwniach pochytych,
spadajcych w pionie, toczcych st po powierzchni poziome.

Rozmowy toczone w Dniu Czwartym dotyazichu pocisku wystrzelonego pod pewnym
katem do poziomu, a traktowanego jakozanie jednostajnego ruchu w poziomie i jednostajnie
przyspieszonego ruchu w pionie. Zaraz napistdowodzi si twierdzeniaze — j&li przyja¢ w
przyblizeniu,ze Ziemia jest ptaska, a ruchu nie zaktdéca opor powietrza — taki ruch wypadkowy
odbywa st po paraboli. Dalej mamy jeszcze kilka dowiedzionych geometrycznie twierdzereg
rozwigzanych zadadotyczcych zasigu lotu, maksymalnej aginictej przez pocisk wysokai itd.

| to wszystko!Calq wiec tematyk rozméw z Dnia Trzeciego i Czwartego stanowi
geometryczne przedstawienie ruchu kulkigoegse po ptaszczinie poziomej, po ptaszczye
nachylonej do poziomu, spadeagj swobodnie i rzuconej pod pewnygtekn Mato tegoze  to
zjawiska taknieliczne 51 one jeszcze nadzwyczatjoste

Nie ma, trzeba to od razu wyjac, absolutnych kryteriow prostoty. Z pewnego punktu
widzenia kulka sktada sz miliardow miliardow miliardow atomoéw, z ktérychidy ma
skomplikowan budowg wewrgtrzna, wszystkie drgaj ztozonymi ruchami cieplnymi itd. Gdy pisz
»proste”, mam na mghi zjawisko, ktre mae by prosto opisane w ramach danego systemu. Co z
kolei znaczy ,prosty opis”, tego wyraie powiedzié sig¢ nie da. Latwo rozpoznajeng opis jest
prosty, kierugc sk wyczuciem o charakterze estetycznym. Mnie natomiast chodzi raczej o
kryterium praktyczne: pewne obliczenia wykonujemy z &tk inne sprawiaj nam wiele
trudndici, a jeszcze inne okazugie niewykonalne.

Jakie obliczeniasswykonalne, a jakie nie, to znéw trzeba zrelatywizéwa stanu nauki (a
takze do intelektualnych zdoldoi badacza). Z jednej strony, niezlne g narzdzia, jakich



dostarczaj matematycy (np. dysporagj funkcjami logarytmicznymi mana tatwo wykoné pewne
rachunki, ktére w przeciwnym razie bylyby niestychanie trudne lub w ogoleykanaine). Z
drugiej, j&li juz rozwiazano zadania dotyaee zjawisk prostych, nima wykorzysté uzyskane
wzory i zdobyte umiggnosci przy rozwazywaniu zada niecotrudniejszych. A po rozweaniu
nieco trudniejszych, mima zabra si¢ za zjawiskgeszcze bardzigtozone. Np. jéli dysponujemy
juz matematycznym opisem ruchu kulki po réwni pochytejzemy sprobowéamatematycznie
opisa ruch kulki staczajcej st po powierzchni kulistej czy paraboloidalnej. A potem péd;)
problem minimalizacji czasu staczania-sii przej¢ do krzywych tacuchowych. | tak dalej.

4. Naturalizm Swiata i jego protonaukowy charakter

Zanim wyprowadzimy ostateczne konkluzje, poéwng do ksizki Kartezjusza i sprébujmy
ja jakos sklasyfikowa.

Swiat Kartezjusza, podobnie jak jegasady filozoficzy nieukéiczonyOpis ciata
ludzkiegonaleza do tej samej kategorii kgiek, co — by ograniczysi¢ do dziet z okresu
staraytnosci — Fizyka Meteorologika O powstawaniu i girciu czy O czsciach zwierat
Arystotelesal.ist do Pytokles&pikura,O zjawiskach naturseneki Mtodszego czylistoria
naturalnaPliniusza Starszego. Te wszystkie teksty charakterymtjgralizm metodologiczngzyli
postawa badawcza, polegeg na poszukowaniu przyczyn zjawisk przyrodniczychaeanie wérod
innych zjawisk przyrodniczych. Owszem, Arystoteles w XItdgeMetafizykipisze o Pierwszym
Poruszycielu, ktory jako obiekt mi#oi wprawia w ruch sfery niebieskie, a Seneka tu i 6wdzie
wspomina o Bogu, ktory opatrzémowo zaprojektowat tekwiat. Ale ilekrat przechodz do
konkretow, odwotania do oddziatywania na przebieg zjawisk ze strony Boga aiRnzosta,
rozwazania nad procesami przyrodniczymi jako warua&ymi sk wzajemnie wedtug statych
praw.

Je&ili dla naturalisty metodologicznego przyroda stanowi zagtkmv sobie i
samowystarczalpcata¢, to pozostaje jeszcze okli€, co zaliczymy do przyrody. Odpowiem na to
za Kantem: ,Przyroda jest to istnienie rzeczy, o ile jest oncslokre wedtug praw ogélnych” A
zatem do przyrody natg wszystko to, co podlega niezmiennym i ogéinym prawom. (Gdyby wi
cztowiek posiadat wolpwolg, to pod tym wzgidem czsci przyrody by nie stanowit.)

Charakterystyczne dla rélgnia religijnego jest ttumaczenie pewnych zjawisk interwgenc;j
Boga czy Szatana. Taka interwencja, jako niezmiennym prawom niepodlegtayzei®yhbadana,
co najwyzej mazna p poddd refleksjom o charakterze etycznym. Wyniki badaturalisty g
natomiast catkowicie wolne od wastiowan. Dla niego wszystko éwiecie dzieje s tak, jak s¢
dzieje; nic nie jest ani dobre, ani zte, dziejezst tak, jak w podobnych okoliczdoiach dziato s
zawsze | zawsze ddisie bedzie.

Pojawienie si (zapewne wréd milezyjskich filozoféw przyrody) naturalizmu
metodologicznego stanowito pierwszy krok w stromyslenia naukowego. Ale cléanaturalizm jest
koniecznynmwarunkiem naukow&ei, to nie stanowi warunkwystarczagcegao

Regularnéci wystpujace w przyrodzie odkrywamy na x@dym kroku, poczynag od
uswiadomienia sobie nagistw dni i nocy czy por roku. O kdej takiej regularn&ci mazna
powiedzi&, ze jest prawem przyrody. sliepozniej wyruszymy w dalekpodré na potnoc lub
potudnie, stwierdzimyze stwierdzone wczaiej regularnéci zatamug sig, a to mae nas pobudzi
do poszukiwania praw innych, bardziej ogdlnych, a wolnych odtigyv.

Nie ma, jak twierdg, jakosciowejrdznicy migdzy odkrywaniem regularnego biegu zdarze
w zyciu potocznym i w naukach. Jest natomiaghréailosciowa a polega ona ngtopniu
systematyczrioi bada doswiadczalnych i dociekateoretycznych, w trakcie ktérych odkrywamy
prawa przyrody i stosujemy je by zjawiska ,naukowo” wgjac.

Arystoteles, Seneka, Pliniusz Starszy czy Kartezjusevgdomi istnienia praw przyrody.
Pierwszy i ostatni z nich sami takie prawa formutowali, a wszyscylissarprawa stosowaprzy

6 Immanuel KantProlegomenaPWN 1953, § 14.



wyjasnianiu zjawisk. (Seneka i Pliniusz byli kompilatorami, raczej grorp@dni wyjasnienia
przedstawione przez innychzrformutujacymi wiasne.) Ale wszyscy rozwali zjawiskabardzo
liczne a w dodatku nie poddawali ich selekcji, wskutek czego analizowali zjdvesdao ztéone
Usitowali ogaraé¢ catas¢ zjawisk przyrodniczych. Znajdujemy u nich obramyata jako catéci,
twierdzenia dotyczce budowy i ruchéw ciat niebieskich, proceséw zachogzh w atmosferze,
budowy i ruchow ciat znajdagych s¢ w poblizu powierzchni Ziemi, przemian zwanych @dzi
~chemicznymi”, a wreszcie dotygee budowy, rozmnania s¢ czy ruchéw organizmévywych.

Gdy przygladamy girozwaaniom Kartezjusza (zostawmyzjna boku jego staggtnych
poprzednikow), znag histore nauki nasipnych czterech stuleci, to wiglgak bardzo usitowat on
wyprzedzé swoj czas. Pierwsze naukowe hipotezy na temat budowy gwiazd pojanplycsi
koniec XIX w. — bo dopiero wtedy sytuacja w fizyce dojrzata do tegonaimgty by naukowe
Mato tego, dzi wiemy,ze hipotezy tenie mogty by udane gdyz brakowato odpowiednich
narzdzi teoretycznych. Naeglzia te pojawity si w ciagu pierwszych trzech dziesioleci XX w. —
a w rezultacie w 1938 r. Hans Bethe mogt sformutowaokazg t¢ wykorzystat — hipoteg, iz
energia gwiazd pochodzi z syntezg¢r atomowych. Niewyob#alne jednak by byto, aby
narzdzia teoretyczne, niezbne do sformutowania modelu budowy gwiazd, pojawigwsi
rezultacie refleksji wignie nad tym, skd bierze si wypromieniowywana przez gwiazdy energia.

Szereg innych zagadiigiakie poruszaneaqa kartactSwiata, zostato podjtych w sposéb
naukowy ju w XVII w., ale zbytnia ztaonas¢ rozwazanych tam faktow sprawiae — nie mogc
podd& ich systematycznym badaniom — Kartezjusz naygietnia’ luki w swych dociekaniach
spekulacjami

Z uwagi na naturalizm metodologicznyzdey u podstaw rozwan Kartezjusza,
sklasyfikug Swiat jako dzieto protonaukowe — ale jeszcze nie naukowe. Brakuje néniavkego,
co decyduje o naukowym charakterze ia@alileusza, a co teraz postaramssiharakteryzowa

5. Prostota badanych zjawisk jako (niemal) konieczny warunek naukowéoi formutowanych
na ich podstawie twierdzé teoretycznych

Nauki przyrodnicze, na co wskazuje sama nazwa, badayrod;. Jednak jdi przyrode
okreslimy jako towszystkpco st zdarza w pewnym czasie i miejscu zgodnie z ogélnymi prawami,
to nauki nie badajwszystkiego(Tak jak do opisania i wy§aienia niemal wszystkiego zmierzali
Arystoteles czy KartezjuszZlwaga naukowcow skoncentrowana jest na zjawiskach bardzo
nielicznych, a najprostszych z tych, ktére jeszcze nie zostaty naukowo zhsdeaeinkach
naturalnych zjawisk prostych prawie nie ma (jeden ztkgw, wazny w okresie narodzin
mechaniki klasycznej, stanowity ruchy planet) — i dlatego prawie wszygtuaska, badanie
ktérych prowadzi do wzrostu wiedzy, wytwarzane sztucznie w laboratoriach.

O tym, ze wielkie teorie naukowe bigppocatek z bada nad zjawiskami prostymi, sto lat
temu pisat Henri Poincatépéniej filozofowie nauki nie przywizywali do tych jego uwag
zbytniej wagi, a ja nikt chyba nie probowat uczyhe tej opisanej przez twag&onwencjonalizmu
prawidtowaci czesci kryterium demarkacii.

By uwiarygodné i wzbogact te rozwaania przyjrzyjmy si rozprawie, ktora najbardziej
bodaj z tych, ktére powstaty w stagbdnosci, przypomina wspotczesne nam teksty naukdve:
ciatach ptywajicychArchimedesd Wprawdzie jest ona zbudowana na wzér rozpraw
matematycznych, tzn. skltada itwierdzeé i nastpujacych po nich dowoddw, brak gayraznych
odniesi@é do wynikoéw eksperymentéw. Odzwierciedlaje w tym zapewne panage obyczaje,
ktére nie pozwalaty helfeskiemu arystokracie wykonywarac fizycznych (a j# nawet s¢ tym
parat, to nie chciat sido tego przyznawd. Ale dla uwanego czytelnika jest oczywisteg za
rozwazaniami Archimedesa — tymi z Kgji | — eksperymenty sikryty. Po Twierdzeniu |, o
charakterze geometrycznym, mamy Twierdzenie Il, zgodnie z ktérym paWigszcieczy
pozostajcej w spoczynku jest powierzchrsfery, ktoregrodek pokrywa si zesrodkiem Ziemi.

7 Henri PoincaréNauka i metoda, ttum. L. Silerstein, J. Mortkowicz 1911.
8 On Floating Bodiesw: The Works of Archimedesansl. by T. L. Heath, Cambridge UP 1897, s.-3686.



Dalej sformutowanych zostajeggipraw stanowicych wigciwy temat rozprawy, a od obu
wspomnianych twierdzeniezalenych (obowazywatyby rownie wéwczas, gdyby Ziemia byta
ptaska ldz wklgsta). Gtosz one kolejnoze (ll) ciato state o @izarze wigciwym réwnym
ciazarowi wiasciwemu cieczy bdzie unosi si¢ w niej ani nie zanurzag sk giebiej ani nie
wyptywajac na powierzchgi ze (1V) ciato o cgzarze widciwym mniejszym ni cigzar wiasciwy
cieczy ledzie ptywa po jej powierzchni, a (V) zanurzyesw niej tak, aby jego erar byt rowny
cigzarowi wypartej cieczy, gdy 24VI) zostanie s# w cieczy zanurzone, tetzie dziaté na nie
skierowana w g@rsita rbwna ranicy ciezaru wypartej cieczy i ¢karu ciataze (VIl) ciato o
cigzarze widciwym wigkszym ni cigzar cieczy opadnie na dno, a jegezar kedzie wtedy
mniejszy od Gjzaru rzeczywistego o giar wypartej cieczy. Dalej nagtuje Twierdzenie VIII:
segment kuli o gzarze widciwym mniejszym ni cigzar wiaciwy cieczy lezdzie po niej ptywat, a
jego & symetrii lzdzie prostopadta do powierzchni cieczy. (Uwsp&ni#em nieco oryginalne
sformutowania, nie zmianig przez to, mam nadzigjich sensu.) Latwo zauwg, ze prawa od
[Il do VIl sa wiasciwie wariacjami na jeden temat, a prawo VIII ich prostym zastosowaiiém
Ksiedze Il, po Twierdzeniu | dotygzym stosunkédw wagi zanurzonej w cieczy&i ciata
ptywajacego do jego wagi catkowitej, mamy dziewiwierdzer dotyczcych warunkow
rébwnowagi zanurzonej w cieczy paraboloidy obrotowej. | to wszystko.

Znajdujemy wec uderzajca analoge miedzy dzietami Archimedesa i Galileusza: caty tekst
poswigcony jest doktadnej analizie paru zaledwie zjawisk, w dodatku niestychanieqgbrdsig ma
zadnych — tak charakterystycznych MateorologikiArystotelesa czgwiata Kartezjusza —
wzlotéw wyobréni, s starannie przeprowadzone eksperymenty i drobiazgowa analiza teoretyczna
ich wynikow.

Co oznacza 6w brak ,wzlotéw wyol#a”, postaram si krotko wyjasni¢ odwotupc sie do
stynnej deklaracji Izaaka Newtontaypotheses non fingo

Deklaracja ta pojawita siw ,,Scholium Generale”, dodanym w drugim wydaniu
Philosophiae Naturalis Principia Mathemati¢a713) do Ksigi Ill. Oto najwaniejszy fragment
tekstu:

(...) dotychczas nie potrafitem odkryna podstawie zjawisk, przyczyny tych wiagi@iazenia,
hipotez za nie wymylam; wszystko bowiem nie wyprowadzone ze zjawisk trzeba nazywa
hipotez. A hipotezy, metafizyczne czy fizyczne, mechaniczne lub detgcetasnéci ukrytych, nie
maja miejsca w filozofii eksperymentalnej. W niej wyprowadzatsiierdzenia ze zjawisk, a potem
uogolnia przez indukej Tak wianie zostaty odkryte: nieprzenikliwé, zdolng¢ do ruchu, sity
zderzeniowe cial, prawa ruchu i grawitacji. Wystarczy nargrawitacja rzeczywgie istnieje ze
dziata zgodnie z wyt@mnymi tu prawami ze mana z jej pomog wyjasni¢ wszystkie ruchy ciat
niebieskich i morza.

Whbrew deklaracjom Newtona wzor naggijrawitacji nie zostat oczyweie wydedukowany z
samych zjawisk (&cislej: z samych zda w ktérych opisano zjawiska). Wynikat on matematycznie
z Keplerowskiego modelu ruchéw planet, Kartéglaej zasady,z ciato, na ktére nie dzialsadna
sita, porusza giruchem jednostajnym po linii prostej i nowej definicji sity jako wektorowej agnia
pedu poruszajcego st ciata.

Newton nie byt autorem tego goja sity: wytonito s¢ ono z XIV-wiecznej teorii impetus, a
postugiwato st nim w Il potowie XVII w. wielu badaczy. Statogsiwspolry wiasndgcia kolektywu
myslowego (w sensie Flecka), do ktdrego Newton reatlebyto czscia stylu myslowego, ktéry
ksztattowat sposOb postrzegania i pojmowdmeata autoradPrincipia. Nie zostato ono jeszcze
doprecyzowane, il wiele w pismach Newtona z lat 1680-ch wahawrotow. Ostatecznego
kroku do teorii grawitacji takiej, jakadzona jest dZiz jego nazwiskiem, dokonat, gdy zakz
uzywaé pojecia sity tak, jak to nieco wczriej czynit Robert Hook®.

Jak podkrélat Ludwik Fleck,

Jednostka nie ma nigdy - lub prawie nigdyviadomdaci kolektywnego stylu m§fenia, ktéry prawie

9 Cyt. za Andrzej Kajetan Wréblewskijstoria fizyki Wyd. Nauk. PWN 2006, s. 135.
10 Andrzej Kajetan Wréblewski, dz. cyt., s. 121 sha



zawsze wywiera bezwzglny przymus na jej néfenie i wbrew ktdremu niczego vileiwie nie
mozna pomyle¢.™*

| dlatego Newton ulegat ztudzenite wyprowadzit prawo grawitacji ze zjawisk, a nie — jak to
faktycznie miatlo miejsce — ze zjawisketyich w pewien system zaten, zwanych przez Flecka
elementami czynnymi stylu nipwego.

J&ili o prace Keplera chodzi, to obserwacje piaej Merkurego i Wenus przez taecz
stoneczn, dokonane w latach 1630-ch, potwierdzity jego twierdzemid]l) planety poruszapic
po elipsach, ze Skmem znajdujcym sk w jednym z ich ognisk, take (2) odcinekdczacy dar
planet ze Staicem zakr&la rowne pola w réwnych odgtach czasu, oraze (3) stosunek
sze&cianusredniej odlegtéci planety od Staca do kwadratu okresu obiegu ma dla wszystkich
planet ¢ samy wartc¢. Jednoczaie nie znalazty udanych zastosawierdzenia z kart
Astronomia nov#1609) iHarmonices mundi1619) wizace rozmiary sfer planetarnych z
wiasnagciami piciu bryt foremnych, parametry ruchow planet ze skalami muzycznymi czy
rodzajami gtosow ludzkich. Nie pojawityesiez udane zastosowania Keplerowskiej fizyki. W
rezultacie do 1665 r., gdy Newton wpadt na trop teorii grawitacji, trzy prawakepyskaty d&t
powszecha akceptagj, natomiast reszta jego dorobku szta w zapomnienie. To nie Newton
wyselekcjonowat trzy prawa Keplera z jego tekstéw — uczynit to kolektywowy, ktérego
Nawton byt cztonkiem.

Przyjmupc za przestanki pegie sity jako wektorowej zmianyegu i trzy prawa ruchéw
planet Keplera Newton wywnioskowak Stace przyciga planety sit ,grawitacji” odwrotnie
proporcjonalg do kwadratu odlegkei. Z trzeciego prawa Keplera i géfooczywistego zatzenia,ze
masy planetasrézne, wynikato,ze przyspieszenie, jakiego dozpgjanety, jest niezakme od ich
mas, co z kolei prowadzito do wniosk#,sita grawitacji jest proporcjonalna do masy danej
planety. Wiedziano juw 1685 r.,ze prawa Kepleraasspetnione w uktadzie Jowisza i jego
ksiezycOw, a take ze stosunek przyspieszenia, jakiego doznaje naszy¢siv kierunku Ziemi i
przyspieszenia, jakiego dozaajata spadace swobodnie w naszym otoczeniu jest rowny
odwrotnaci kwadratow odlegkci Ziemia-Kskzyc i promienia Ziemi. W oczywisty sposob
sugerowalo toze prawo grawitacji, obowrujace dla planet, jest szczegélnym przypadkiem prawa
bardziej og6lnego — nioa je wic uogolné, wstawiajc w miejsce zmiennych odnagz/ch st do
odlegtaici Stonce-planeta i mas planet po prostu odléghiziehca dowolne ciata i mas
dowolnego ciata. Ten ostatni krok miat, rzecz jasna, krok indukcyjny.

Gdy teraz dodano do przestanek trzecie prawo dynamiki Newtogdaeekonsekwengj
Kartezjaskiej zasady zachowaniaqu — to wynikato sid, ze w miejscu zmiennej oznaczegj
mag ma znajdowasi¢ iloczyn mas oddziatggych ciat.

W ten niestychanie szkicowy sposdbtaratem si pokaza, ze prawo grawitacji zostato dla
przypadku ruchéw planetarnyghywnioskowane czynnych zalzen stylu mylowego,
wypracowanego przez Jana Buridana i Mikotaja z Oresmezragp@rzez kolektyw m§towy, do
ktérego naleeli Kartezjusz i Galileusz, oraz z wynikowé&aadczé. Ten wniosek zostat ngginie
uogélniony na dowolne pary ciat.

Nie bylo wicc nic dziwnego w tym (a raczej naddo sk tego spodziewd ze cztonek tego
samego kolektywu n¥jowego, Robert Hooke, sformutowat takie samo prawo € d® zdotat
upora si¢ z niektérymi obliczeniamf.

Elzbieta Pietruska Madej wprowadzita pog ,sytuacji odkryciogennej”, mae
charakteryzowastan dyscypliny naukowej, ktéra dojrzata do dokonania danego odkrycia — i w
jakiej pracugcy niezalenie badacze esto formutujp w podobnym czasie takie same lub bardzo
podobne twierdzenia. Zadderbert Butterfield tak pisat o sytuacji, w jakiej Newton rozpoczynat swe
dociekania:

11 Ludwik Fleck, dz. cyt., § 2.4.

12 Dokiadniejsze wyprowadzenie zob. Wojciech S&Hcjonalna rekonstrukcja odkiynaukowychWyd. UMCS
1990, rozdz. 3, a tak ,The Discovery of the Law of Gravitation from thegical Point of View”,Logic and
Logical PhilosophyNo. 14, 2005, s. 25-35.

13 Elkbieta Pietruska-Madef)dkrycie naukowe. Kontrowersje filozoficzR&N 1990, rozdz. 5.



Od (...) 1665 roku wgkszas¢ sktadnikdw newtonowskiej teoriigienia istniata ju w postaci
gotowej. Byly one rozsiane w pismacltimgch uczonych, take nawet nikt nie chwytat ich razem.
(...) Ale ostateczna synteza wymagata jeszcze wadnginia odkry astronomow, te Zezawieraty
si¢ w trzech prawach ruchu planet sformutowanych przez Keplerd (...).

Prawo grawitacji zostato zatem sformutowane w sytuacji odkryciogeaingjje otrzymé, trzeba
byto wyciagna¢ wnioski z dostpnych juz przestanek — cléoprzestanki te bylty rozproszone i
przemieszane z takimi, ktére z perspektywy gotoweigorii grawitacji byty bé¢dne.

Wroémy do charakterystycznego dla praktyki naukowej braku ,wzlotéw wyobra
Sukces Newtona, jak sugegujasze uwagi, zatat nie od bogactwa wyohiai czy gkbi intuiciji,
ale od umiejtnosci wyciagania wnioskéw z wiedzy junagromadzonej. W tym przypadku chodzito
0 umiegtnos¢ wykonania obliczé matematycznych, ktére w tamtej epoceaice uwagi na brak
odpowiednich nargzi, byty bardzo trudne — niemniepbdy w granicach madiwosci
najinteligentniejszych ludzi. Newton, byy¢ barwnej metafory, dokonat nie wielkiego skoru, ale
matego kroku — choz chwik jego dokonania nagromadzone warej elementy paiczyty sk w
zwarty system teoretyczny.

Twierdz, ze odkrycie jest naukowe, gdy zostato dokonane w sytuacji odkryciogennej. A w
przypadku odkr§ teoretycznych: nowo sformutowane twierdzenie jest naukowélez gestato
wywnioskowane z tego, co wiedziano w&ziej i tego, co wiénie eksperymentalnie zbadano.
Jakiego rodzaju wnioskowania & nauce dopuszczalne — dedukcyjne, indukcyjne, erotetifczne
lub jeszcze inne — to na tym etapie rozasproblem otwarty.

Aby wnioskowania wiogice do nowych twierdzeteoretycznych byty wykonalne, badane
zjawisko musi by wzglednie proste.

Mozemy t czes¢ kryterium demarkacji, ktérej gaigcony jest niniejszy artykut,
sformutowa w formie dyrektywy metodologicznej: slechcesz, aby twoje badania miaty charakter
naukowy, to (1) dobrze opanuj dorobek danej dyscypliny, (2) wszechstronnie przebaelaj grup
zjawisk powazanych ze sab najprostszyctz tych, jakich jeszcze nie przebadano, (3) waywaij
wnioski z czynnych elementow swojego stylustowego, tego, co o obiektach twacych badany
uktad wiadomo z innych udanych zastosawgstemu, oraz z wynikow nowych &dadcze, (4)
poza te wniosknie wykraczaj

W swietle tych warunkéw dociekania Galileusza przedstawione na kart@ainow i
dowodzé matematycznychyty naukowe, gdiydobrze opanowat on dorobek wéaejszych
uczonych, przeprowadzit systematyczne badania eksperymentalne nagrgaipch zjawisk, z
wynikéw bada i pewnych zateen przegtych od swych poprzednikow wyprowadzit poprawne
whnioski i na tych wnioskach poprzestat.

Kartezjusz na tamac$wiata prowadzit natomiast rozwania dotycace zjawisk licznych, a
czesto bardzo skomplikowanych,Zaamiast z wynikow daviadcze krok po kroku wyprowadza
whnioski puszczat wodze wyobmai i formutowat hipotezy naukowego charakteru nieqoe|j

14 Herbert ButterfieldRodowodd wspotczesnej nauki 1300-189@%/N 1968, rozdz. VIII.
15 Tej maliwosci nie kgdziemy tu jednak wyjmia¢, zob. mojaRacjonalna rekonstrukcja odkiyaukowychdz. cyt.,
a take Andrzej Winiewski, The Posing of Questions: Logical Foundations oft&tio InferencesKluwer 1995.



